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Introduction générale

Au premier lieu, les lasers ont été développés dans le domaine de visible. Juste aprés
des études théoriques tres intenses se sont effectuées pour examiner la possibilité de réaliser
des lasers dans le domaine de courtes longueurs d’ondes a savoir le domaine des rayons X.
cet intérét est poussé du fait que les lasers sont devenu un outil nécessaire dans notre vie
quotidienne. En effet, les lasers sont largement utilisés dans I’industrie, en médecine, aussi
bien que dans les laboratoires de recherche, vu ses propriétés exceptionnelles de son
rayonnement notamment le monochromatisme, la cohérence optique, la forte intensité, et

la directivité.

Toute fois pour obtenir un rayonnement dans le domaine X, il nous faut un milieu formé
des ions multichargés. De tels ions on peut les trouver dans les plasmas de haute
température. Dans ces plasmas les ions fortement chargés coexiste avec le gaz des électrons
libres arrachés des atomes. L’amplification du rayonnement X est possible par la création
d’une inversion de populations entre les niveaux inférieur et supérieur de la raie laser des
ions multichargé régnant dans les plasmas chauds. Cette inversion de population est réalisée
par un processus collisionnel électrons ions.

Un nombre important de travaux théoriques [1-5] ont montré que les transitions 3s-3p
dans les ions fortement ionisés a 10 électrons (des ions néonoides) présentent une tres bonne
origine de laser a rayon X. En plus, en raison du fait que la configuration fondamentale des
ions néonoides est de nature fermée, ils ont tendance a étre 1’état d'ionisation dominante sur
une large gamme de températures. La dimension du plasma ne doit pas dépasser quelques
centimetres comme elle doit de haute densité pour que le processus collisionnel soit
important. Cela on peut ’obtenir dans avec plasma produit par impact laser sur une cible
solide [5]. D’autre types de plasma ont été utilisés, dans le cas des plasmas décharge
produits selon la technique dite "Z-pinch" les résultats n’été pas intéressantes, par contre
dans le cas des plasmas des décharges a l'intérieur de capillaires les résultats sont plus
encourageants [5].

Les propriétés d’amplification des rayons X ceux issus de la raie lasante 2p°3p
1S,—2p°3s 3P1 émise par les ions néonoides d’un plasma chaud et dense produit par laser

ont été largement étudiées par la théorie [6] et par ’expérience [7-8]. L’inversion de
1



population pour cette raie est assurée par un fort monopole d’excitation a partir du niveau
fondamental 2s22p®'S, vers le niveau supérieur de la raie et le déclin radiatif spontané trés
rapide du niveau inférieur vers le fondamental. En effet les coefficients de taux
d’excitations collisionnelle par électrons a partir du niveau fondamental 1s? 2s22p® 1S, vers
les niveaux des configurations 1s? 2s22p°® 3s et 1s? 2s?2p° 3p sont du méme ordre de
grandeur. Tandis que, et a cause des regles de sélection, la désexcitation radiative du niveau
2p°3p 1S vers le fondamental est interdite par une transition dipolaire électrique. D’autre
part la probabilité de la transition dipolaire électrique de 2p°3s 3Pivers le fondamental est
trés élevée que les probabilités de désexcitation radiative des niveaux 3p vers 3s. Pour I’ion
de Sélénium néonoide, 1’ordre de grandeur des probabilités de transition radiative 3s!?P;—
2p® 1Sy sont de I’ordre de 10* st alors que les probabilités de transition radiative 3p—3s
sont de I’ordre de 101%?,

Dans le présent travail nous allons calculer le coefficient de gain de la raie lasante 2p°3p
1S5—2p°3s 3P1(nommée la raie J=0—1) émise a une longueur d’onde 178A° par des ions
de Sélenium de la séquence isoélectronique du néon dans un plasma chaud de température
électronique Te>500eV et de densité ne varie entre 108 et 10%2. Dans les conditions du
plasma émissif de température de et densité électronique que nous avons considérée dans
ce travail il existe un autre processus important qui est I’ionisation de couches interne des
ion Sodiumoides qui contribue d’une fagon appréciable a la population du niveau inférieur
de la raie lasante [9]. Pour cela nous avons utilisé les valeurs de population relatives des
deux niveaux inférieur et supérieur donne par Gupta et al [10] ou il a utilisé un modéle
collisionnel-radiative incluant les 27 premiers niveaux énergétiques ceux issus des
configurations 2s22p®, 2s22p°3s, 2s?2p°3p, 2s?2p°3d des ions Se?*. Pour inclure I’effet
d’ionisations des sous couches internes des ions Se?* a ’état fondamental 2s22p®3s Sy,
nous avons fait appel aux coefficients de taux d’ionisation donnés dans [9] aussi bien que
les forces de collisions effectives d’excitation a partir de 1’état fondamental d’ion Se?%*
donnée dans [11].

Plan adopté pour ce travail est le suivant :

Dans le premier chapitre nous avons donné des généralités sur les différents types
de laser. A la fin nous avons parlé des principes de base de fonctionnement lasers a rayon
X.



Le deuxieme chapitre, nous I’avons consacré au plasma chaud produit par
irradiation d’une cible solide par un faisceau Laser de puissance. Comme nous allons
décrire les principaux mécanismes de pompage des ions multichargés au sein de plasma

dense de haute température.

Au troisieme chapitre, ’expression du coefficient de gain du rayon X laser
provenant des plasmas denses de hautes températures, est dérivée sans et avec I’inclusion
de I’effet d’ionisation des couches internes. Dans cette dérivation la largeur Doppler est la

cause essentielle de 1’¢largissement.

Le quatrieme et dernier chapitre, nous présenterons et interpréterons nos résultats
de calcul des coefficients de gain pour la raie lasante 2p°3p *So—2p°3s 3P1 émise a une
longueur d’onde 178 A° par des ions de Se?** dans un plasma chaud de température et dense.
Nous avons fait des calculs pour les températures électronique Te égale 500eV, 1000eV et
2000eVet des densités ne égale 10¥cm3, 10%°%cm3et 10?2cm. Nous terminerons enfin ce

mémoire par une conclusion.
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Chapitre I: Généralités sur les lasers

1. Introduction :

Un laser, signifie Light Amplification by Stimulated Emission Radiation, est une source de

lumiére avec des caractéristiques particulieres.

+ C'est une lumiére monochromatique : Il est composé de rayons qui ont tous la méme longueur
d'onde. Cette derniere, c'est-a-dire la couleur du faisceau lumineux, dépend des propriétes du milieu

laser utilisé et du pompage optique.

« Il s'agit d'un feu directionnel : Le faisceau résultant se propage unidirectionnellement.

« Lumiere cohérente : Un faisceau est constitué de photons ayant les mémes propriétés. En

particulier, les ondes lumineuses associées sont en phase.
2. Principes de fonctionnement du laser :
On peut définir le laser comme un oscillateur optique qui comporte trois eléments :

2.1 Un milieu actif :
Qui se présente sous forme d’un gaz, ou d’un liquide ou d’un solide. Le milieu est excité de

I’extérieur et est soumis a un pompage

2.2 Un pompage :
C’est un source d’énergie extérieure pour réaliser I’inversion de population du milieu. Les
méthodes de pompages les plus couramment utilisées :(pompage optique, une décharge électrique,

des collisions, des réactions chimiques, ...)

2.3 Une cavité résonnante :

Il faut placer le milieu dans une cavité optique qui se présente sous forme de deux miroirs I’un
totalement réfléchissant et I’autre partiellement réfléchissant (laissant sortir la lumiere laser). Ainsi,
les photons cohérents genérés dans le milieu sous I'effet du pompage peuvent faire plusieurs allers-
retours a l'intérieur de la cavité et peuvent participer a la génération de nouveaux photons en

augmentant les photons cohérents par émission stimulée.
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Miroir parfaitement Miroir partiellement
réfléchissant transparent

milieu amplificateur

L

Figure 1: la production du laser

3. Les types de laser :

Il existe cing familles différentes de lasers, classées selon a nature du milieu qu'elles excitent.
Les lasers peuvent émettre une lumiere continue ou impulsionnelle, comme les lasers

femtosecondes (fréquence d'impulsion de 10-12 secondes)[1].

> Gaz:

Le milieu laser est un gaz atomique ou moléculaire contenu dans un tube de verre ou de quartz.
Le faisceau résultant est tres étroit et les fréquences de rayonnement ne sont pas tres larges. Le
laser hélium néon (rouge 632,8 nm) est souvent utilisés dans la construction pour l'alignement, la
mesure Les lasers CO2 peuvent émettre de grandes quantités d'énergie (en utilisation

impulsionnelle) et sont largement utilisés pour le marquage, la gravure et la découpe de materiaux.

> Cristallins :

Contrairement aux lasers a gaz, le milieu laser est un solide tel que du cristal ou du verre. Afin
d'utiliser un solide comme milieu d'oscillation, des ions sont dopés dans le solide (ajout
d'impuretés). La longueur d'onde du laser dépend principalement des ions, mais le milieu solide a
également une certaine influence. Ces lasers sont énergétiques et sont utilisés pour souder, marquer

et couper des matériaux.
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> Afibre :

Ce type de milieu laser est similaire a un laser a cristal. La fibre optique est dopée avec des ions
de terres rares. Comme pour les lasers solides, la longueur d'onde dépend des ions. Ce milieu laser
est relativement récent et est avantageusement peu colteux, occupe peu d'espace et selon I'énergie

produite ne nécessite pas obligatoirement de refroidissement.

> Diode laser :

Ce type de laser est principalement utilisé dans I'industrie. 1l est basé sur la technologie des semi-
conducteurs. 1l ne nécessite pas de milieu laser encombrant, ce qui rend I'appareil tres compact. Par
exemple, c'est la technologie utilisée dans les pointeurs laser. Il est également peu colteux. La
lumiére rouge est la plus courante, alors méme que de nombreuses longueurs d'onde peuvent étre
produites a l'aide de cette methode. Les diodes laser sont largement utilisées dans les
télécommunications et la lecture optique. Cependant, bien qu'ils soient moins précis que la plupart

des autres types de lasers, ils conviennent tout de méme a de nombreuses applications.

> Electron libre :

Ce ne sont pas des lasers classiques. Au lieu d'utiliser le rayonnement issu de la désexcitation

d'atome, il utilise le rayonnement produit par I'accélération d'électrons.

4. Les applications laser :

Le laser est maintenant présent dans beaucoup de domaines (télécommunications optiques,
stockage d'informations (CD, DVD), instrumentation, mesures, bio-médical, traitement des
matériaux ...). Il devient de plus en plus fiable, compact et puissant. Le champ d'applications va
donc en s'élargissant. Il est assez difficile d'en donner une liste exhaustive tant les applications du
laser sont multiples. On peut cependant faire un classement en fonction des propriétés du

rayonnement laser.

5. Processus de conversion d’énergie :

Le postulat de Bohr (1913) stipule que I'énergie totale d'un atome ne peut prendre que certaines
valeurs discrétes, et qu'elle ne peut changer, par exemple, que lors d'un "saut quantique" associé a
I'émission ou a l'absorption d'un photon. Cette conversion d'énergie particuliere fait partie de la

théorie d'Einstein (1917) sur l'interaction entre la matiére et le rayonnement électromagnétique.
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E e e =S
VAVA - UAVA VAVA IVAVA 5
hy, hv hv | >
hv
E, Y L —y
Excitation Emission Absorption Emission Désexcitation
Pompage spontanée stimulée non-radiative
s '
N

Rayonnement en résonance
Figure 2: Représentation schématique de processus de convertion d’énergie dans un atome[2].
Dans cette partie, on se concentrera sur les processus radiatifs entre deux états liés du méme ion.

5.1 L’émission spontanée :
L’émission spontanée est une émission incohérente, un ion se désexcite en émettant un photon

d’¢énergie égale a celle de la transition. La conservation de 1’énergie implique :
E,— E1=hvo (1-1)

ou v,;est la fréquence du photon émis,E> niveau supérieur, E; niveau inférieur

Le taux de ce processus appelé probabilité d’émission spontanée ou coefficient d’Einstein, est

noté A,y

5.2 L’absorption :
Un champ électromagnétique intense de fréquence v peut induire une absorption de transition
radiative d’un niveau 1 vers un niveau 2 d’énergie supérieur. La probabilité de ce processus est

représentée par le coefficient d’Einstein Byo.

5.3 Emission stimulée :

C'est I'un des trois types d'interaction lumiére-matiére, avec l'absorption et I'émission spontanée.
Considéerons un systeme d'atome a deux niveaux d'énergie E; (niveau fondamental) et E (niveau
excité). L’état excité est instable et ont des durées de vie courtes. Lors de la desexcitation qui
accompagne I'émission, les photons ont les mémes propriétés que les photons incidents, c'est-a-

dire méme fréquence, méme sens de propagation et méme état de polarisation[3].

9
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6. Inversion des populations :

Désignons par N; (niveau inferieur) et N, (niveau supérieur) les populations des niveaux des

transitions laser rapportés a I’unité de volume du milieu amplificateur.

La différence :

N=N,— (9—2) N, (1-2)
91
Est appelée densité d’inversion de population des niveaux de la transition laser .Dans cette

relation g, et g, sont les poids statistique des niveaux correspondants.

On dit qu'il y a inversion de population. Il y a donc amplification des radiations par émission
stimulée grace au maintien d’un déséquilibre thermodynamique. Des sources extérieures
d’excitation telles que la lumiére, la chaleur, le pompage chimique et les décharges électriques sont

utilisées pour pomper des niveaux superieurs de transitions laser.

Les lasers X peuvent également étre obtenus par pompage par recombinaison ou collisions dans

le plasma.
7. Laser arayon X :

Un laser a rayon X, ou laser X-UV est un dispositif qui transpose le principe et les propriétés du
laser aux ondes électromagnétiques de courte longueur d'onde : de l'ultraviolet extréme aux rayons

X.et dans la gamme des énergies comprises entre « 20 eV et 600

eV ». Cela correspond a une émission laser pouvant étre réalisée dans des plasmas fortement
ionisés de grande densité d’énergie contenant des ions multichargés, ou avec des électrons libres

dans le cas des lasers a électrons libres[4].

7.1 Laser a électrons libres :

"Laser a électrons libres" (LEL) ou synchrotron de 4eme génération. Le principe est différent des
autres lasers car le milieu d'amplification est différent de celui des lasers classiques. Ici, I'émission
laser du rayonnement synchrotron (le rayonnement caractéristique des particules chargées
subissant une accélération) provient d'un faisceau d'électrons accélérés. Le faisceau est produit par
un accélérateur de particules (semblable a ce que les physiciens utilisent pour étudier les particules).
Des électrons sont injectés au milieu d'une succession d'aimants permanents, I'onduleur, créant un

champ magnétique périodique. Dans l'onduleur, deux miroirs paralléles réfléchissent le

10
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rayonnement synchrotron émis par le faisceau d'électrons, le rendant cohérent. Malgré ses
avantages, le schéma de génération LEL présente encore des inconvénients. Parce qu'elle nécessite
un accélérateur de particules, le LEL est concue pour les grandes installations et n'est donc pas

adaptée a de nombreuses applications.

Figure 3: Principe de fonctionnement d'un laser X a électrons libres[5].

0. Accéleration ultra-relativiste du flux d'électrons.
1. Rayonnement synchrotron émis a l'intérieur de I'onduleur.

2. Amplification de I'émission spontanée le long d’onduleur.

3. Saturation de I'amplification a la sortie de I'onduleur

7.2 Les lasers X a plasma :
Ce type de laser est actuellement utilisé pour sonder les plasmas générés par laser et pour étudier
la déformation microscopique des surfaces exposées a de forts champs électriques. Et tous les lasers

a plasma a rayons X en fonctionnement sont basés sur des schémas de pompage collisionnel[6] [7].

= Laser X Quasistationnaire
= Laser X transitoire
» Laser X OFI (Optical field-induced ionization)

Par conséquent, la réalisation des lasers a rayons X est basée sur la création d'inversion de
population entre les niveaux d'ions multichargés présents dans des plasmas a chauds. Ces ions sont
générés dans des plasmas a haute température et perdent une partie de leurs électrons en raison de
la fréquence et de I'énergie des collisions entre atomes. Donc le plasma est formé a partir des ions

atomiques restants et du gaz d'électrons libres libéré par les atomes.
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1. Interaction laser avec le plasma :

Lorsqu'un faisceau laser intense interagit avec une cible solide, des électrons sont émis tres
rapidement en raison de l'absorption multiphotonique. Les premiers électrons émis (électrons
libres) transferent leur énergie par collisions a d'autres électrons du réseau d'atome, provoquant une
avalanche d'ionisation qui éjecte alors de la matiére. Les électrons émis sont accelérés dans le
champ laser et générent un plasma chaud et dense par collisions avec les atomes du milieu. Le
plasma se dilate, créant une onde de choc qui se propage vers l'intérieur de la cible. Le laser interagit
alors avec le plasma qui se dilate dans le sens opposé au sens de propagation du faisceau laser.
Dans cette dynamique, le plasma présente des gradients de densité électronique et de
température.On peut distinguer différentes zones caractéristiques du plasma suivant I’axe du laser

incident.
2. Structure du plasma :

La structure du plasma produit par l'interaction solide-laser est liée a la forme et a la durée de
I'impulsion optique. Un plasma peut étre décomposé en différentes zones, qui sont décrites le long

de I'axe laser[1].
Quatre mécanismes peuvent étre distingués qui determinent I'hydrodynamique de tels plasmas :

= Absorption de I'énergie laser. Elle est causée par différents processus, mais est
généralement dominée par l'absorption de bremsstrahlung inverse.

= Transport dénergie dans la cible.

= Extension de la portion de résection de la cible

- Emission et transport de rayonnement.

La figure 4 donne I’allure des profils spatiaux des paramétres du plasma, tels que la densité et la
température électroniques.
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Figure 4: Structure d’un plasma généré par laser avec une cible solide[2].
3. La région sous-critique :

Dans la région des impulsions longues, cette région est trés étendue et comprend la couronne de
plasma (Fig.4). Celle-ci correspond a la partie du plasma dont les propriétés sont gouvernées par la
dilatation et correspond a la zone d'absorption. La partie du plasma ou la majeure partie de I'énergie
du rayonnement laser est absorbée. Dans la couronne, la température est élevée (200 eV a 1000 eV)
et la densité est faible (ne < n¢). Lasers X-UV est généré sur les cibles solides et est régie par

I’hydrodynamique dans cette structure
4. La zone de conduction :

En ce moment , nous nous concentrons sur la zone sur-dense (n, > n.) ou aucune rayonnement
laser ne pénétre. De fait, I'énergie laser déposée est transférée au plasma dans une zone de
conduction. Pour les cibles de faible numéro atomique Z, cette conduction est purement
électronique et localisée a I'échelon du gradient thermique. L'épaisseur de la zone de conduction
dépend de l'intensité du laser, notamment de la durée de I'impulsion. Donc la conduction thermique
électronique est dominante dans cette structure. La température que les électrons peuvent atteindre

est contr6lée par ce processus de transport. Une expression ”classique” est :
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Q =—k.VT (11-1)

Ou T la température des particules considérées et Q le flux de chaleur et k est une constante et

représente la conductivité thermique du milieu.

La zone de conduction s'étend a travers des zones de conversion et de réémission vers les régions
les plus denses de la cible pour les éléments a Z élevé, comme le montre la figure (Fig. 4). La zone
de conversion est une zone optiqguement mince a son propre rayonnement ou I'énergie laser
absorbée est convertie en rayonnement X. Cette région, chauffée par conduction électronique, est
refroidie par rayonnement a travers la couronne et d'autre part vers les régions plus denses du
plasma. Ainsi, une partie des rayons X émis atteint les régions a haute densité du plasma. C'est la
zone de réémission. Elle est optiquement épaisse au rayonnement X et 1’absorbe donc en majeure
partie pour le restituer sous forme d’un rayonnement quasi-planckien. Ce dernier peut se propager
vers la couronne a travers la zone de conversion avec moins d'absorption. Ajouté au spectre émis
par la zone de conduction, il forme la composante thermique du spectre observé au front.
Cependant, ce rayonnement peut également se diffuser dans des régions plus denses et y étre a
nouveau absorbé. Ces multiples processus de ré-émission et d'absorption conduisent a la
propagation d'ondes conduites au sein de la cible [3]. Dans le régime a impulsions longues, le
processus d'ablation et I'expansion hydrodynamique consomment une partie de I'énergie laser
déposée, limitant le transfert de chaleur. En régime dimpulsions courtes, I’expansion

hydrodynamique n'est pas suffisante pour modifier les propriétés de transport de chaleur
5. La zone de choc :

Dans une zone appelé la zone de choc, la haute pression crée une densité égale ou supérieure a
celle du solide, mais la température est trop basse pour que le plasma émette des rayons X. Entre
la zone de choc et la cible solide, il peut y avoir une région de cible reste intacte selon les conditions

experimentales, I'épaisseur de la cible, le matériau et l'intensité du laser.
6. Propagation d’une onde dans plasma :

Lors de la propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma, un champ électrique se
génere. Au cours de de leur mouvement, les électrons vont osciller dans le champ électrique sans
entrer en collision avec les ions. Si la pulsation wo du rayonnement incident est supérieure a la

fréquence du plasma w,, 1’onde se propage dans le milieu. Dans le cas inverse I’onde est
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totalement réfléchie. On rappelle que dans un plasma ou la densité électronique égal ne, la pulsation

du plasma est donnée par : w,, = \/n.e2/m,eg, ici g, est la constante diélectrique.

La propagation du faisceau laser dans le plasma se trouveras modifier par les électrons libres du

plasma crée. La relation suivante décrit la de dispersion de I’onde laser :

kac? wzzoe
=(wyg) =1-— -2
w(z) ( O) w(z) ( )

Ou k_o) ici est le nombre d’onde laser incidente, Alors I’indice de réfraction du plasma est donné

par :

L2 (11-3)

Lors de [I’irradiation d’une cible solide par un rayonnement laser, il la transforme
superficiellement en plasma. Alors il pénétre ce plasma et est absorbé jusqu’au voisinage de sa
densite critique n.ou les deux pulsations du laser wqet du plasma w,, devient égales. Pour cette

densite, qui est donnée par I’expression ci-dessous, le faisceau laser se réfléchit.

_1,11.10% -3y

¢ =" (11-4)

Ao : la longueur d’onde dans le vide exprimée en yum.
Tous les processus d’absorption et de réflexion interviennent dans la région appelée la région “’sous-

dense” ou “’sous-critique”, dans laquelle n, <n. .

7. Absorption du rayonnement laser dans un plasma :

Le transfert d'énergie de I'impulsion laser de pompe qui chauffe les électrons libres dans le pré-
plasma se produit principalement par des collisions électron-photon dans le champ de Coulomb de
I'ion, par Bremsshtrahlung inverse (Bl). Le processus de Bremsshtrahlung normal est la
décélération d’un €lectron par interaction coulombienne avec un atome. L’¢lectron passe a un état
libre de moindre énergie. L’excés d’énergie est libéré sous forme d’un rayonnement formant un

continuum. Le processus peut “étre écrit comme:

e (E) + atome —» e~ (E — AE) + atome + hw
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Ou w = AE est I’énergie du photon emis. Le processus de bremsshtrahlung inverse est donc :
e (E)+ion+hw - e (E+AE) + ion

Ou w = AE est I’énergie du photon absorbé. L’électron est donc accéléré et gagne de I’énergie
cinétique. Cette énergie est convertie en énergie thermique par des collisions électron- électron.
Cela entraine une augmentation de la température. Les électrons libres du plasma oscillent dans le
champ électromagnétique du laser et entrent des collisions aléatoires avec les ions. Par conséquent,

I'énergie cohérente d’oscillation est ainsi convertie en énergie thermique
8. Processus atomique dans les plasmas :

8.1 Collision élastique :
On parle de collisions élastiques lorsque le nombre de particules est constant et que I'énergie
interne de chaque particule ne change pas avant et apres la collision. En d'autres termes, les

particules ne se déforment pas et ne changent pas leurs propriétés.

8.2 Collision inélastique :

On dit une collision inélastique lorsque la collision s’accompagne alors d’une variation d’énergie
interne et d’une modification du nombre de particules. Ou il y & la conservation de la quantité de
mouvement, et pas de conservation de I'énergie cinétique. Dans ce cas une partie de 1’énergie

cinétique initiale du systéme s’est transformée en d’autres formes d’énergie.

8.3 Excitation résonnante :
L’excitation résonnante est la transition d’un ionX*#de 1’état (i) a état (j) via un état d’auto-
ionisation , ¢’est un processus a deux étapes. Dans la premiére étape, 1’ion va capturer un électron

et devient doublement excité, c’est la capture di¢lectronique
x+Z (l) +€_—>X+(Z_1) (d)
Dans la deuxi¢me étape, I’ion doublement excité va s’auto-ioniser en rejetant un électron.

L’auto-ionisation est une désexcitation non radiative d’un ion par émission d’un électron.
X+(Z—1)** (d) —>X+(Z) (]')+e‘

8.4 Recombinaison diélectrique :

La recombinaison diélectrique de I’ion X tZest le résultat d’une capture diélectrique
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X2 (i) +e~—XTEZ-D7 (j.nl)

Suivie d’une transition radiative stabilisatrice vers un état(k.nl) situe au dessous de la limite

d’ionisation
X+tE@-U"(Gnl) - XtE D (k.nl) + hv

La recombinaison diélectrique et le processus de recombinaison (e-ion) dominant quand 1’énergie

thermique des électrons est proche de I’énergie d’excitation de 1’ion recombinant
9. Emission de radiations électromagnétique d’un plasma :

Les radiations émises par le plasma sont dues a trois processus qui sont le bremsstrahlung, la

recombinaison, la désexcitation :

9.1 Le bremsstrahlung :
Connu aussi par « Rayonnement de freinage », ce phénomene se produit lors de passage des
particules de charge négative au voisinage du champ colombien d’un noyau. Ces derniers vont étre

freinées et par suit perdront de I’énergie sous forme d’un rayonnement électromagnétique.

9.2 La recombinaison radiative :

Il y a une émission d’un photon lorsqu’ un électron est capturé par I’ion
e+ AT > A"+ hv
A" > A+ hv'

9.3 La désexcitation radiative :
Pour les ions excités, la transition des electrons d'un niveau supérieur a un niveau inférieur plus
stable, cette transition s'accompagne de la libération d'énergie sous forme de rayonnement

électromagnétique.
10. Mécanismes de pompage des lasers en rayons X :

10.1 Pompage collisionnel pour les ions néonoide :
La premiére démonstration d’une amplification laser X-UV en régime collisionnel fut réalisée en
1985 par D. Matthews et al [4]. Le pompage collisionnel permet d'obtenir des lasers a rayons X

beaucoup plus puissants que ceux obtenus a partir de plasmas de recombinaison.
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Le pompage collisionnel nécessite des ions fortement chargés dont la derniére couche
électronique est complete comme par exemple les ions néonoides qui est trés utilises dans les

laboratoires de recherches.

2p°3p

J=0
J=2
Jj=2
Excitation
Désexcitation collisionnelle
radiative
2p°

Niveau fondamentale de néonoide

Figure 5 : Schéma simplifié du pompage par excitation collisionnelle d’un ion néoniode.

Le niveau supérieur métastable ou de longue durée de vie, est peuplé a partir du niveau
fondamental par collision électronique. Le niveau inférieur est de courte durée de vie car il se

désexcite rapidement vers le niveau fondamental par transition radiative permise.

10.2 Inversion de population dans les ions néonoides :
Le pompage collisionnel est largement utilisé pour les ions fortement chargeés de la séquence
isoélectrique du néon (ions a 10 électrons). Les transitions 3s-3p dans les ions néonoides sont

considérées comme de bonnes sources de rais X

On peut s’attendre a avoir une inversement de population en certains niveaux 3p et 3s, c’est d0
principalement au fort monopole d’excitation a partir du niveau fondamental 2p® vers son niveau
supérieur et le déclin radiative des niveaux 2p®3p vers le fondamental est strictement interdit (a
cause de la parité) tandis que pour les niveaux 2p®3s la probabilité de désexcitation radiative vers

le fondamental est relativement élevé[5].
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1. Expression du coefficient da gain :

Le gain proprement dit est le produit du coefficient de gain a par la longueur du milieu
amplificateur z dans notre cas ¢’est un plasma produit par un laser de puissance. Et ¢’est lui qui est
I’exposant de la fonction exponentielle déterminant I’intensité du rayonnement émis par rapport au

rayonnement incident.
I =1yexp(a X z) (1-1)
Ce coefficient de gain ou coefficient d’amplification se donne par 1I’expression suivante [1] :
a = Nyog — Nyogps (-2)

Ou oy, est la section efficace d’émission stimulées et g, la section efficace d’absorption entre
les niveaux. N,,,N; sont le nombre d’ion par unité de volume dans le niveau supérieur et inférieur
respectivement de la transition lasante considérer. On peut le réécrire en fonction de la densité

d’inversion de population sous la forme :

N, N;
a=o0g.N,. (—“——) (111-3)
st- Ny-Gu du 91
g : . Ny N; : NSSTE . .
Sachant que I’expression :N,,. g, (g— - g—) exemplifie la densité d’inversion de population.
u l

L’expression du gain montre que le fait que le rayonnement soit amplifié a traverser du milieu
amplificateur suppose que la densité d’inversion de population soit positive, car c’est seulement
dans ce cas que les processus d’émission stimulée de la transition laser seront prédominant vis-a-

vis des d’absorption du rayonnement qui se produisent en méme temps.

Donc la détermination du coefficient de gain sera plus facile si on cherche 1’expression de la
section efficace stimulée. D’abord en considérons le nombre N, correspond a la variation de la
densité de population N;du niveau inferieur par unité de temps, qu’on peut écrire sous la forme

suivante :

dN
N, = —% = Byj. Ny. p(Vyy1) (1n1-4)

Ou By, c’est le coefficient d’Einstein induit. Si un faisceau incident de N photons par unité de
surface et de temps traversant un plasma amplificateur et de densité N, d’ions dans le niveau

supérieur, on peut écrire par analogie :
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N, = N.N,.0g (111-5)

Donc on déduit :

N.os = By p(vi) (111-6)

Et puisque p(v,,;) représente la densité spectrale énergétique du faisceau incident pour la fréquence

V1 8 écrit :

N.h.v
c.Av

p(vpq) = (11-7)

Etaussi B, c’est le coefficient d’Einstein induit ot nous pouvons 1’ écrire en fonction du coefficient

d’émission spontanée 4, :

By, = 111-8

21 8 n.h..vil ul ( )
D’apres les relations (111-7) et (111-8) on en déduit que :
Aullil

O = ————— 11-9

St gamc(a1/4) (1-9)

Finalement, en remplagant o,; par son expression, et adoptant que 1’élargissement Doppler est

dominant pour ce type de plasmas le coefficient da gain peut s’écrire sous la forme:

1 M N, N

3
a=— |——=A,. A}, (———) 11-10

8+l 2.mkT; Wl Tul Gu Ju 91 ( )
Ou Ti; est la température des ions qui est assumée égal a la température des électronique, M est la
masse atomique de I’ion, K est la constante de Boltzman, 4 est la longueur d’onde correspondante
a la transition entre le niveau supérieur et inférieur et Ay est le taux d’émission radiative a partir de

u versl.

Il apparait trés claire que le calcul du coefficient du gain repose sur la détermination des densités

de population des ions (Ny) du niveau supérieur et (N;) du niveau inférieur.
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2. Calcul de la densité de population :

Dans le but de calculer les densité de population d’un niveau (i) d’un ion émetteur d’une raie

laser on doit résoudre ce systeme d’équation couplées.

N; |n, Zciek'l_zci(lic +2Aik =szAki+ne szClsi'l'szCIgi

k>i k<i k<i k>i k<i k>i
(11-11)

Ol Cg;et CL sont les coefficients d’excitation et de désexcitation collisionnelle respectivement.
Dans cette équation en tient compte en plus de I’excitation a partir du niveau fondamental, des
processus d’excitation et de désexcitation collisionnelle entre les différents niveaux. Aj; La
probabilité de transition radiative spontanée du niveau k vers le niveau i. Le premier membre
correspond aux mécanismes de dépeuplement peuplement du niveau i, et le deuxiéme prend en

compte tous les processus de peuplement du niveau a partir des autres niveaux notés k.

Pour le calcul des densités de population des niveaux inférieur et supérieur de la transition 2p°3p
380—2p°3s 3Py, associer a la raie lasante J=0—1 dans le Sélénium néonoide, les 27 premiers

niveaux ceux issue des configurations 2s?2p°®, 2s22p°3s, 2522p°3p, 25°2p°3d.

Dans un plasma de plusieurs ions issue d’'un méme élément les qui est le Sélénium dans notre cas

la densité de population d’un niveau i est donnée par :

NSe

N; N
N, =+ x-Lx

Xn (1-12)
Nt Nse Ne €

Ou Ni /Nt représente la population relative a la population totale de I’ion et c¢’est celle qu’on peut
déterminer par 1’équation (III. 11). Le rapport Ny /Ng.exprime la concentration de I’ion relative
aux autres états d’ionisation. Ny, / n, représente le nombre d’ions par rapport au nombre

d’électrons n, est la densité des électrons.

En supposant que N, est relatif a la densité totale des ions néonoides N et en admettant que
la température ionique est égale a la température électronique, on obtient le rapport du gain sur la

densité totale Ny.

a 10726 [ Mc2 3 N, N
= /2 Ay A5 9u (— — —) (111-13)
T c nTe Ju gi
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Dans ce cas le coefficient de gain se donne en cm? a condition de prendre,
T, : La température électronique en eV c: la vitesse de la lumiére en m/s
Ay - En Angstrom Mc? : La masse de I’ion lasant en eV

A,,; : La probabilité de désexcitation radiative du niveau supérieur vers le niveau inférieur en s~1
3. L’inclusion de I’effet d’ionisation :

23+ 5

Lorsqu’on introduit I’effet d’ionisation des couches interne des ions de Se“°* a I’ état fondamental

2p®3s%S12, on va remplacer N, par :

i

e
Ayg+ne Xr>1Cy

N/ = N;(Ne) + Ny(Na) (111-14)

Ny (Na) : la densité de population du niveau fondamental des ions Se*** relative a la densité total
des ions Se*** (Ny).

.1+ Coefficient de taux d’ionisation & partir de niveau fondamental de Se?**

4., Coefficients de taux d’excitation et désexcitation collisionnelles :

L’excitation ou la désexcitation d’un ion par collisions électroniques est caractérisée par les
forces de collision effectives totales y. A partir de ces derniers on peut obtenir le coefficient de
taux d’excitation C(i— j) du niveau i vers le niveau j comme [2] :

8.629x107°
C:5(T,) = exp(E;;/kT, (11-15)
GNe) T GG ety fmect) p(Eyj/kTe)

e

Ou g;est le poids statistique du niveau initial i et E;; I’énergie de transition, T, est la température

électronique, et k désigne la constante de Boltzmann (8,618 10> eV/K)

G(kT,/m,c?)est un facteur de correction relativiste, pour x = kT,/m,c? < 1ce qui est

généralement vrai pour la plupart des cas d'intérét, ce dernier est donné par :

105 315 10395
2 _I_ x3 x4 + cee
128 1024 32768

15
G(x) = 1+§x (111-16)
Ce facteur peut étre approximé par l'unité lorsque I'on considere les coefficients pour la gamme
des températures que nous avons considéré dans ce travail. (Par exemple voir la ref [3][2]).
Grace a la symétrie de la force de collision on peut déduire le coefficient de taux de

désexcitation C(j — i) pour la transition inverse j — i comme la forme suivante :
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8.629x107°

jTel/ZG(kTe/mecz) 4

C}?(Te) = p (11-17)

Il est utile de rappeler que les équations (111-14) et (111-16) sont valables tant que la distribution des

électrons libres du plasma est Maxwellienne
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Chapitre IV : Résultats et discussions

1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons calculer le coefficient du gain avec et sans I’inclusion de I’effet
d’ionisation de la raie laser 3p*So— 3s°P1 du Se?** en utilisant des données atomiques disponible

en littérature.
2. Coefficient du gain sans inclusion de I’effet d’ionisation :

Pour le calcul nous avons utilisé I’expression donnée par 1’équation (III-11) du chapitre

précédent. Pour la transition associée a J= 0-1, pour un ion bien déterminer, on remarque

10—26
8mc

fM 2 .
que ( ﬁAul-Ail- Ju), est constantes qu’on peut calculer une fois pour toute. Dans le cas

de séléniumouona:
Mc2=931.38x106x78.96=7354,7646 eV. c =3x108 m/s. Au=2.93x10%0s1  7,=178 A°.

Le coefficient du gain en cm? se donne finalement par 1’équation suivant :

a _ _ N N
& 72184 x 10" x T~1/2 x (—“ _ —l) (IV-1)
N 1 3
Et si nous prendrons la densité totale des ions néonoides :
N N
Ny = N—T X % X N, (IV-2)
Se e

s . s iz N, 1 .
Dans les conditions de température que nous avons considéré on peut prendre % = -, exprime
e

. , N 1 . .
le nombre d’ions Se par rapport au nombre d’¢lectrons et N—T =, représente la concentration de
Se

I’ion relative aux autres états d’ionisation, et pour cela le coefficient de gain en cm s’écrira comme

suit;

a 1

— a
a(cm 1)=N—T><N,:=%><—

X -
vy X e (IV-3)

Nous avons utilisé les valeurs de densités de populations relatives données par Gupta et al.
(1989). Dans ces calculs I’auteur a considéré les 27 premiers niveaux qui figure dans le tableau 1.
La premiére colonne d’énergie represente les valeurs prises et calculées par [1] Dans le tableau 2
sont présenté les transitions radiative Aj; entre ces niveaux, la deuxieéme et la cinquiéme colonne

des valeurs trouver par Gupta en utilisant I’approche ab initio. Troisieme et sixiéme colonne se

30



Chapitre IV : Résultats et discussions

donné par Wang [2] ou il est utilisé le code F.A.C (flexible Atomic code). En remarque bien que

les valeurs sont proches.

Tableau 1 : les niveaux de transition d’énergies du 27 premiers niveaux d’énergie du Se**.

Indice Configuration LSJ Energie (eV)
du niveau du niveau

1 2p° 1S, 0.0

2 2p°3s 3p, 1441.5220
3 2p°3s 1Py 1444.3110
4 2p°3s 3Py 1482.8840
5 2p°3s Py 1484.3260
6 2p°3p 33, 1489.3910
7 2p°3p Dy 1491.8910
8 2p°3p D3 1499.4550
9 2p°3p 1Py 1500.3530
10 2p°3p 3P, 1503.6730
11 2p°3p 3Py 1517.7690
12 2p°3p Dy 1532.1770
13 2p°3p 3Py 1542.0410
14 2p°3p D, 1542.8030
15 2p°3p 1S 1553.9870
16 2p°3d 3Py 1559.9330
17 2p°3d Py 1561.8920
18 2p°3d 3F, 1565.2120
19 2p°3d 3F, 1565.2250
20 2p°3d 3P, 1565.5380
21 2p°3d D, 1568.3950
22 2p°3d D3 1570.8850
23 2p°3d Dy 1581.0210
24 2p°3d F, 1606.0290
25 2p°3d Dy 1608.4780
26 2p°3d 'Fs 1609.6750
27 2p°3d 1Py 1618.9270

Dans le tableau 3 figurent les valeurs les densités de population relative des niveau inférieur et
supérieur considéré pour les densités électroniques 108,10%° et 10%, et des températures 500, 1000
et 2000 eV, ou on peut remarquer le taux d’inversion de population. Et ce sont ces valeurs que nous

avons utilisées pour la détermination de coefficient de gain.

31



Chapitre IV : Résultats et discussions

Tableau 2 : les probabilité d’émission spontanée Ajj entre les 27 premiers niveaux d’énergie du

Se24+
i—j Ajj (s7) i—j Ajj (s7)
1-3 3.45(+12) | 4.06 (+12) 8—20 1.03 (+09)
1-5 209 (+12) | 2.82(+12) 8—21 1.32 (+08)

1-17 258 (+11) | 2.88(+11) 8—22 434 (+09) | 4.35(+9)
1-23 4.83(+13) | 5.03 (+13) 8—24 1.03 (+06)

1-27 7.89 (+13) | 7.71(+13) 8—25 7.86 (+07)

2-6 8.15 (+09) | 6.90 (+9) 8—26 8.40 (+07)
2-7 464 (+09) | 4.41(+9) 9-16 7.10 (+07)
2—8 1.46 (+10) | 1.45 (+10) 9-17 2.80 (+08)
2-9 8.94 (+07) | 1.38(+7) 9-20 158 (+09) | 1.64 (+9)

2-10 9.15 (+09) | 9.71 (+9) 9-21 133 (+10) | 1.28 (+10)
2-12 231(+07) | 6.70 (+7) 9-23 137 (+10) | 1.36 (+10)
2-13 542 (+08) | 150 (+9) 9—24 9.74 (+05)

214 6.30 (+07) | 1.20 (+8) 9—25 4.24 (+06)

3—6 3.14 (+07) | 268 (+7) 9—27 273(+09) | 1.99 (+9)
3—7 419 (+09) | 3.89 (+9) 10—17 1.74 (+09) 1.54 (+9)
3-9 1.27 (+10) | 1.26 (+10) 10—18 2.57 (+08)

3-10 7.63(+09) | 7.72 (+9) 10-20 599 (+09) | 5.1 (+9)

3-11 253 (+10) | 2.64 (+10) 10—21 5.07 (+08)

3—-12 9.83(+06) | 5.12 (+7) 10—22 158 (+10) | 1.52(+10)
3-13 1.00 (+06) | 4.37 (+7) 10—23 4.83 (+07)

3—14 425 (+07) | 5.92 (+7) 10—24 1.38 (+07)

3-15 1.96 (+10) | 2.21(+10) 10—25 3.72 (+08)

4—6 9.11 (+04) 1.48 (+4) 10—26 5.08 (+06)

4—9 1.21(+02) | 3.76 (+3) 10—27 8.08 (+07)

4—12 3.15 (+09) | 2.87 (+9) 11-17 6.92 (+07)

4—13 1.00 (+10) | 9.88 (+9) 11-23 823 (+09) | 7.90 (+9)
5—6 511 (+04) | 5.39 (+3) 11-27 1.68 (+09) 1.82 (+9)
5—7 221(+02) | 856 (+2) 12-16 3.28 (+04)

5-9 755 (+05) | 2.37 (+5) 12-17 2.07 (+05)

5-10 1.09 (+06) | 9.15 (+5) 12—20 1.45 (+06)

5—11 429 (+08) | 3.86(+8) 12-21 6.20 (+05)

512 525 (+09) | 4.91 (+9) 12-23 5.14 (+07)

5-13 489 (+09) | 451 (+9) 12-24 2.16 (+10) | 2.15 (+10)
5—14 150 (+10) | 1.50 (+10) 12—25 6.75 (+06)

5—15 2.23(+10) | 2.36 (+10) 12—27 1.16 (+10) | 1.13(+10)
6—16 2.22 (+10) | 2.10(+10) 13—16 4.58 (+06)

6—17 1.77 (+10) | 1.74 (+10) 13—17 1.50 (+06)

6—20 8.36 (+09) | 8.33 (+9) 13—-20 1.54 (+06)

6—21 1.80 (+09) 1.89 (+9) 13-21 3.14 (+04)

6—23 1.22 (+09) 1.21 (+9) 13—23 2.06 (+07)

6—24 2.92 (+07) 13-24 3.56 (+08)

6-25 6.08 (+07) 13-25 167 (+10) | 1.59 (+10)
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Suite de tableau 2 :

i—j Ajj (s1) i—j Ajj (s1)
6—27 2.57 (+07) 13—27 4.37 (+09) 4.04 (+9)
7-17 2.35 (+09) 1.90 (+9) 14-17 9.91 (+05)
7-18 2.12 (+09) 14—18 3.31 (+05)
7—20 4.19 (+09) 3.89 (+9) 14—20 2.33 (+06)
7-21 7.18 (+09) 7.74 (+9) 14-21 2.41 (+05)
7-22 8.57 (+07) 14—22 5.81 (+05)
7-23 9.28 (+08) 14-23 2.08 (+07)
7—24 3.66 (+07) 14—24 230 (+09) | 222 (+9)
7-25 1.79 (+08) 14—25 1.2 (+09) | 1.69 (+9)
7-26 1.37 (+07) 14—26 1.92 (+10) | 1.83(+10)
7-27 2.09 (+07) 1427 4.98 (+08)
8—18 2.69 (+09) 15—17 1.82 (+04)
8—19 1.83 (+10) 15 —-23 1.90 (+07)
15—27 8.90 (+09) | 7.74 (+9)

Tableau 3 : les populations relatives des niveaux inférieurs N; et supérieurs Ny d’ion Se 24+ . Les

valeurs entre les parentheses (-a)= (109).

Ni Ny
Te =500 eV 2.17(-6) 7.61(-5)
ne=10%cm?® | T.=1000 eV 6.05(-6) 2.57(-4)
Te =2000 eV 8.62(-6) 4.09(-4)
Te =500 eV 1.93(-4) 1.32(-3)
ne= 102t cm Te =1000 eV 4.94(-4) 4.11(-3)
T. =2000 eV 6.82(-4) 5.91(-3)
T. =500 eV 6.07(-3) 2.34(-3)
Ne=102cm? | Te=1000 eV 1.19(-2) 5.28(-3)
T.=2000 eV 1.41(-2) 6.63(-3)
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Tableau 4 :
a(cm™1) @ (cm?)
Ny
ne=10%8cm-2 2.53473 2.4331°
T,=500 eV ne=102°cm-3 4.221 40.531°
ne=10%2¢cm-? 106.4 10.22°%9
ne=10%¥cm= 6.0623 5.820%°
T,=1000 eV ne=102cm-3 9.380 90.0519
ne=10%cm= 312.1 29.97°1
ne=10%cm-2 6.8283 6.55571°
T,=2000 eV ne=102cm-= 9.554 91.72°19
ne=10%2cm- 324.4 31.151°

Les valeurs de coefficient du gain en cm™ et ceux en cm? de la raie lasante !So — 2P1 par les ions
de Sélénium de la séquence isoélectronique du néon dans un plasma chaud (Te > 500 eV) et dense,

figurent dans la troisiéme et la quatrieme colonne du tableau 4.

Les résultats que nous avons trouvés montrent que pour une température donnée la plus grande

valeur de coefficient du gain (cm?) est obtenue pour la densité n égal a 102° cm™ .

On remarque aussi que ce coefficient augmente rapidement entre les températures 500 eV et 1000
eV de 1000 eV a 2000 eV. Contrairement pour le coefficient de gain en cm™ il augmente

rapidement avec la densité électronique.
3. Coefficient du gain avec I’inclusion de I’effet d’ionisation :

Nous allons reprendre 1’équation (I1V-1) ci-dessus ou on va remplacer N; par I’expression donnée
par I’équation (III-14). Nous avons utilisé les coefficients taux d’ionisation Cél (ceux cité dans le
tableau 5) pour le peuplement du niveau inférieur de la raie laser a partir de niveau fondamental
du Se?3*, pour les températures 500 eV, 1000 eV et 2000 eV, qui sont donnés dans [3]. Ce dernier
augmente avec la température. Il important a mentionné que les coefficients taux d’ionisation C;l
pour le peuplement du niveau supérieur sont 10 fois plus petits [3]. Pour cette raison nous ne I’avons
pas consideré dans le calcul de Ny . Le tableau 6 contient les coefficients de taux d’excitations Cs;

en cm.s? collisionnel par impact d’électron a partir du niveau inférieur (configuration 5) calculés
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par 1’eq (I1I-14) en exploitant les forces de collision effectives y pris a partir de [2] pour Te =500
eV, 1000 eV et 2000 eV. Les coefficients de gain pour cette raie laser correspondant a trois valeurs
de densités différentes 10'8,10%° et 1022 cm3 en fonction du rapport d’abondance des ions Se?3*

/Se?** ont été calculés et tracés sur trois figures 1,2,3 et 4.

Tableau 5 : les coefficients de taux d’ionisation Cél a partir de niveau fondamental du Sodium

Se?** pour différente température [3]

Ci, (cm?ls) Te =500 eV Te =1000 eV Te=2000 eV
1.18x107%3 1.73x1072 6.80x1012

Tableau 6 : les coefficients de taux d’excitations Cs; en cm.s™ et les forces de collision effectives

Y
T,=500 eV T,=1000 eV T,=2000 eV
T Y & Y Gy Y Cs;j
5-6 9.82 (-3) 1.270 (-9) | 1.04 (-2) 9.486 (-10) | 1.09 (-2) 7.020 (-10)
5-7 |356(3) |4.635(-10) | 291(-3) | 2.663(-10) | 2.05(:3) | 1.322 (-10)
5-8 |6.07(3) |8039(-10) | 478(-3) | 4.411(-10) | 3.16 (-3) | 2.047 (-10)
5-9 |376(3) |4.986(-10) |3.56(-3) |3.287(-10) | 3.13(:3) | 2.028 (-10)
5-10 | 9.12(-3) 1.218(-9) |8.77 (-3) 8.130 (-10) | 8.14 (-3) 5.285 (-10)
5-11 |6.70(2) |9.203(9) |7.39(-2) |6.946(9) |825(2) |b5.394(-9)
5-12 | 7.46(-1) |1.055(7) |822(1) |7.840(8) |9.23(-1) |6.079(-8)
5-13 |3.60(-1) |5201(-8) |3.93(1) |3.788(8) |4.39(-1) |2.906 (-8)
5-14 | 1.83(-0) 2.650 (-7) | 2.02 (-0) 1.837 (-7) | 2.27 (-0) 1.503 (-7)

5_15 |3.18(-1) |4711(8) |352(-1) |3.436(9) |3.97(-1) |2.645(-8)
5-16 |270(4) |4.023(-11) | 2.35(-4) | 2307 (-11) | 1.61(-4) | 1.074 (-11)
5_-17 |1.46(3) |2.184(-10) | 1.28(-3) | 1.255(-10) | 9.80 (-4) | 6.546 (-11)
5_18 |279(3) |4.204(-10) | 251(:3) |2471(-10) | 1.74(-3) | 1.164 (-10)
519 |219(3) |3.301(-10) | 1.97 (-3) | 1.939(-10) | 1.37(-3) | 9.167 (-11)
5-20 |231(3) |3.483(-10) | 2.07(-3) |2.038(-10) | 1.53(-3) | 1.023 (-10)
5-21 |1.99(3) |3.019(-10) | 1.75(-3) | 1.728(-10) | 1.21(:3) | 8.110 (-11)
5-22 |331(3) |5.046(-10) | 3.00(-3) |2.970(-10) | 2.19(-3) | 1.469 (-10)
5_-23 |3.27(3) |5085(-10) | 2.85(-3) |2.850(-10) | 2.32(-3) | 1.564 (-10)
5_24 |544(2) |8922(9) |512(2) |5258(9) |484(-2) |3.307(-9)
5_25 |4.42(2) |7.281(-9) |4.04(2) |4158(9) |3.72(2) |2.545(-9)
5-26 |120(-1) |1.982(8) |1.16(1) |1.195(8) |1.12(-1) |7.668(-9)
5_27 |508(2) |8531(9) |493(2) |5123(9) |4.82(-2) |3.313(-9)

L’introduction de I’effet d’ionisation collisionnelle de I’ion Se?3* dans son 1état fondamental 2p®

35251/, dans I’évaluation du peuplement du niveau inférieur 3P de la raie lasante nommée J=0—1,
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I’augmente. Cette augmentation a un effet insignifiant sur le coefficient du gain pour la densité
électronique ne =10%8cm3 . L’effet commence a étre ressentie pour ne = 102° cm3 . Et il est plus

important pour Te =2000 eV que pour Te=1000 eV. Voir les figurel,2,3 et 4

0,007
0,006 -
o~ —— Te=500eV
'e 0,005+ —— Te=1000eV
% —— Te=2000eV
S 0,004
()
©
‘5 0,003 -
o
5
S 0,002
O
0,001 -
0,000 : : : : : : : : :
0,0 0.2 0,4 06 0,8 1,0
N(SeZ M) Nse? )

Figure 1: Variation du coefficient de gain o de la raie 'So— *Piavec le
rapport d’abondance des ions N( Se”* )/N(Se*** ) a ne=10" cm™ pour
500, 1000 et 2000 eV.
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Figure 2 :Variation du coefficient de gain a de la raie 'So— *Piavec le
rannort d’abondance des ions N(Se** )/N(Se**)a ne=10% cmpour
Te=1000 et 2000 eV
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Figure 3 :Variation du coefficient de gain o de la raie *So— *P1
avec le rapport d’abondance des ions N(Se®* )/N(Se*** ) a ne=10%
cm® pour Te =1000 eV et Te =2000 eV
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Figure 4 : Variation du rapport Ni de la raie 'So—°P1avec le
T

rapport d’abondance des ions N(Se?* )/N(Se**) & ne=10% cm
® pour Te =1000 eV et Te=2000 eV

Les résultats que nous avons trouvés restent des valeurs théoriques, mais en réalité le coefficient
de gain dépend aussi des conditions de I’expérience. Il est important ici de mentionner que K.G.
Whitney et al ont obtenu un coefficient de gain supérieur a 500 cm-1 sous des conditions bien

déterminées[4].
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Conclusion générale

Le présent travail avait comme but d’examiner 1’effet d’ionisation des couches internes
des ions SeZ* sur le gain de la raie laser 3p So— 3s *P1 du sélénium néonoide nommée
J=0—1 (A=178 A°®). Le milieu actif est un plasma fortement ionisé produit en irradiant une
cible solide de Sélénium par laser de puissance. L’amplification de cette raie se fait par un
pompage collisionnel électron-ion. Nos calculs ont été effectués pour les températures
électroniques suivantes Te=500eV, 1000eV et 2000eV, et les densités électroniques
ne=10%, 10?%t 10?>cm. Nous avons supposé que la température des ions et des électrons
est la méme, la distribution des vitesses des électrons dans le plasma est Maxwellienne et

que I’effet Doppler est la cause principale de 1’¢élargissement des raies.

Dans le calcul de coefficient du gain sans I’inclusion de I’effet d’ionisation nous avons
utilisé les valeurs de densités de populations relatives données par Gupta et al (1989). Ce
dernier a adopté un model collisionnel-radiative tenant compte I’excitation et la
désexcitation collisionnelles et de déclin radiative spontanée entre les 27 niveaux provenant
des quatre premiéres configurations 2s22p®, 2s?2p°3s, 2s?2p°3p, 2s?2p°3d des ions Se?**.
Les résultats que nous avons trouvés montre que pour une température donnée la plus
grande valeur de coefficient du gain (cm?) est obtenue pour la densité ne égal a 102%cm,
On remarque aussi que ce coefficient augmente rapidement entre les températures 500 eV
et 1000 eV alors varie peu de 1000 eV a 2000 eV.

Pour ce qui concerne les calculs avec prise on compte de I’effet de ’ionisation des
couches internes des ions Sélénium Sodiumoide nous avons adopté les valeurs des
coefficient taux d’ionisation calculés par Sampson (1987) comme nous avons calculé les
coefficients de taux d’excitations collsionnels a partir des forces de collisions effectives
publiés par Wang (2011). Les valeurs trouvées montrent que cet effet réduit d’une fagon
appréciable le coefficient de gain pour les deux valeurs de température 1000 eV et 2000 eV

dépendamment du rapport d’abondance des ions Se®* et Se?**,
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En conclusion ce mémoire m’a permis d’améliorer un peu plus mes connaissances de
physique atomique appliquée aux plasmas chauds, impliquant les ions fortement chargées

et le processus d’excitation par collisions d’électrons.
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Résumé : Dans ce travail de mémoire nous avons calculé le coefficient de gain de la raies x lasante
25°2p°3p'So— 25?2p°3p°P1 émise a une longueur d’onde 178A°.par des ions de Sélénium de la séquence
isoélectronique du néon dans un plasma chaud (Te>500eV) et dense (10'*<N. < 10%). Un model collisionnel-
radiative tenant compte des processus d’excitation, de désexcitation collisionnelle et des transitions
radiatives entre les 27 niveaux provenant des quatre premiéres configurations 2s°2p°, 23229535, 2s%2p°3p,
2s%2p°3p des ions Se?** ainsi que de 1’ionisation a partir du niveau fondamental des ions S*** 2p®3s “Sy2a
¢été adopté lors de 1’évaluation des populations des niveaux supérieur et inférieur de la raie laser considéré.
Dans nos calculs nous avons utilisé des données atomiques disponible en littérature. Les sections efficaces
d’ionisation des couches internes des ions de Sélénium de la séquence isoélectronique de Sodium adopté
sont ceux calculé par Sampson et al. (1987). Les coefficients de taux d’excitations collsionnels a partir des
forces de collisions effectives publiés par Wang et al. (2011) calculés par le code FAC. Comme nous avons
pris les valeurs de densité de populations relative calculées par Gupta et al. (1989). Les valeurs trouvées
montrent que cet effet réduit d’une fagon appréciable le coefficient de gain pour les deux valeurs de
température 1000eV et 2000eV dépendamment du rapport d’abondance des ions Se®* et Se**.

Mots Clés: Sélénium néonoide, Sélénium sodiumoide, raies x Laser, coefficient du gain, di
plasmas chauds et dense, plasma produit par laser.

Abstract: In this work we calculated the gain coefficient of the X-ray lasing line due to the 2s?2p°3p*So—
2s?2p°3p°P1 decline, emitted at a wavelength of 178A° by Selenium ions of the neon isoelectronic sequence
in a hot (Te>500eV) and dense plasma (10'*<Ne < 10%). A collisional-radiative model taking into account
the processes of collisional excitation, de-excitation and radiative transitions between the 27 levels coming
from the first four configurations 2s°2p®, 2s?2p°3s, 2s?2p°3p, 2s*2p°3p of Se*** ions as well as ionization
from the fundamental level of Se®" ions 2p°®3s 2Sy2 was adopted when evaluating the populations of the
upper and lower levels of the laser line under consideration. In our calculations we used atomic data
available in the literature. The ionization cross sections of the inner layers of Selenium ions of the
isoelectronic sequence of Sodium adopted are those calculated by Sampson et al. (1987). The collisional
excitation rate coefficients from the effective collision forces published by Wang et al. (2011) calculated by
the FAC code. As we took the relative population density values calculated by Gupta et al (1989). The
values found show that this effect significantly reduces the gain coefficient for the two temperature values
1000eV and 2000eV depending on the abundance ratio of Se*** and Se*** ions.

Key Words: Ne-like ions, Na-like ions, X-ray lasing, Gain coefficient, dense and hot plasmas,
Laser produced plasma.
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